










■東北⼤学理学部の研究⼒ 
 

 

内容 
「はやぶさ 2」が持ち帰った粒⼦は宇宙科学研究所キュレーション施設での初期記載の後、2021
年 6 ⽉ごろより、プロジェクト内の初期分析チームで詳細分析される。⼀年間の分析で、プロ
ジェクトの科学⽬標である太陽系の起源と進化、地球の海や⽣命の原材料物質に関する成果を
あげることをめざす。 
初期分析は、⽇本を中⼼に 14カ国、109 の⼤学と研究機関、269 名が参加する国際チームで進
めていく。初期分析チームは 6 つのサブチームに分かれ、詳細は以下の通りである。全体の統
括は東京⼤学の橘 省吾 教授が担当する。 
 
1.化学分析チーム チームリーダー：北海道⼤学 圦本 尚義 教授 
研究内容：「はやぶさ 2」が持ち帰った⼩惑星リュウグウ試料の化学的特徴を明らかにする。
そのため平均的な化学組成と元素の同位体組成を分析する。また、試料構成要素の同位体組成
変動と形成年代を求める。これらの結果から、リュウグウと地球に降り注ぐ隕⽯の種類との関
係を明らかにし、リュウグウの起源と成因を探る。 

 
[化学分析チーム] 元素分布・同位体分布を観察する同位体顕微鏡（北海道⼤学） 
 

2.⽯の物質分析チーム 
チームリーダー：東北⼤学 中村 智樹 教授 
研究内容：粗粒な粒⼦（およそ 1㎜以上）の物質
分析を⾏う。⽔を含む鉱物である「含⽔鉱物」に
着⽬する。粒⼦の光の反射スペクトルを取得し、
⼩惑星リュウグウ表⾯の物質分布を推定する。放
射光⾼エネルギービームを使った⾮破壊の物質
分析を⾏い、回収試料の 3 次元の内部構造や元素
分布を求める。⾼分解能電⼦顕微鏡を⽤いた微細
組織観察を⾏う。熱伝導率などの物性測定も⾏う。
すべてのデータを統合し、リュウグウの形成過程
をモデル化する。 
 
[⽯の物質分析チーム] ⾮破壊の物質分析をおこなう放射光
施設 Spring-8、⾼エネルギー加速器研究機構。⽶国、フラン
ス、ドイツの放射光施設も利⽤する。 
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3.砂の物質分析チーム チームリーダー：京都⼤学/九州⼤学 野⼝ ⾼明 教授 
研究内容：⼤気のない天体の表⾯は、じかに宇宙空
間にさらされている。太陽からは太陽⾵というプラ
ズマの流れが常に吹き出しており、⼩惑星リュウグ
ウの表⾯はそれをずっと浴び続けている。また、と
ても⼩さな隕⽯がライフル銃よりもずっと速い速
度で衝突している。砂の物質分析チームでは、その
ような厳しい環境にさらされてリュウグウを作っ
ている物質の表⾯がどのように変化しているかに
特に注⽬して研究を⾏う。 
 
[砂の物質分析チーム] ⼩惑星試料を観察･分析･加⼯するプラズ
マ集束イオンビーム試料加⼯観察装置（九州⼤学）。 
 
 
 
 
 
 
4.揮発性成分分析チーム チームリーダー：九州⼤学 岡崎 隆司 准教授 
研究内容：「はやぶさ 2」サンプルコンテナに封⼊された揮発性物質と⼩惑星リュウグウ固体
試料中の揮発性物質の元素組成と同位体組成を分析する。⽔素、窒素、酸素、希ガスなどさま
ざまな揮発性物質を分析して、リュウグウの材料物質の起源や地質学的年代情報を得ることを
⽬標としている。リュウグウ固体試料は⼤気⾮暴露での分析を国内外の研究所で⾏い、リュウ
グウの「⽣」の情報を得ることをめざす。これに加えて、京都⼤学複合原⼦⼒科学研究所で中
性⼦照射を⾏うことでイリジウムなどの微量元素分析と Ar-Ar（アルゴン-アルゴン）年代など、
さまざまな物質科学情報を貴重な試料から同時に取得する計画である。 

 
[揮発性成分分析チーム] コンテナから採取されたガスや固体粒⼦中のガスに含まれる希ガスを分析する質量分析装置
（九州⼤学）。 
 

—　59　— —　60　—

理学部の研究力_1本文_反転_責[1-72].indd   60理学部の研究力_1本文_反転_責[1-72].indd   60 2022/03/05   17:27:532022/03/05   17:27:53



■東北⼤学理学部の研究⼒ 
 

 

5.固体有機物分析チーム チームリーダー：広島⼤学 薮⽥ ひかる 教授 
研究内容：初期太陽系における有機物の起源と進化を解明するために、さまざまな顕微分光法
（⾚外、ラマン、放射光軟 X 線）、電⼦顕微鏡、同位体顕微鏡を複合して⼩惑星リュウグウ試
料中の固体有機物の分⼦・同位体組成と形態およびそれらの分布を明らかにする。未加⼯の試
料からは固体有機物の化学組成の不均⼀性を明らかにし、有機物形成の多様性の理解をめざす。
酸処理により分離・精製される不溶性有機物の分析からは固体有機物の平均組成を明らかにし、
リュウグウがどのような天体であるかを特徴づける。 
 
 [固体有機物分析チーム] ⾼エネル
ギー加速器研究機構に設置された軟
X線顕微鏡。固体有機物の構造や分布
を明らかにする。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.可溶性有機物分析チーム チームリーダー：九州⼤学 奈良岡 浩 教授 
研究内容：⼩惑星リュウグウにどのような可溶性有機化合物が含まれているかを明らかにする。
試料を種々の溶媒を⽤いて抽出し、主にクロマトグラフィー質量分析によって有機分⼦を同
定・定量する。主な対象化合物はアミノ酸や含窒素環状化合物などであるが、検出可能な分⼦
を超⾼分解能質量分析によって網羅的に解析する。また可溶性有機化合物の空間分布や炭素・
窒素・イオウなどの存在量・同位体⽐分析も⾏う。これらの分析は⽇本・アメリカ・ドイツ・
フランスの国際共同研究チームで実施する。 

[可溶性有機物分析チーム] 九州⼤学地球外有機物専⽤クリーンルームでの分析リハーサル。 
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⽤語解説 
（注 1）⼩惑星探査機「はやぶさ 2」 
⽇本の⼩惑星サンプルリターン探査機。2014 年 12 ⽉に打ち上げ、2018 年 6 ⽉に⼩惑星リュウ
グウに到着し、約 17ヶ⽉の近傍観測期間中に⼩惑星表⾯に 2回の着地に成功した。着地の際
に弾丸を発射し、舞い上がった粒⼦が今回、持ち帰られたと考えられる。2020 年 12 ⽉ 6 ⽇に
豪州に地球帰還カプセルを着地させ、現在は拡張ミッションとして、⼩惑星 1998 KY26 に向け
て、⾶⾏中である。 
 
（注 2）⼩惑星リュウグウ 
そろばん⽟のような形状をした C 型⼩惑星。「はやぶさ 2」による探査の結果、元天体が破壊
され、その破⽚が再度集まったような天体であることや表⾯には含⽔鉱物（構造中に⽔を含む
鉱物）が存在することが明らかとなった。反射スペクトルの類似性から、始原隕⽯である炭素
質コンドライトとの類似性が指摘されており、帰還試料分析によってその詳細が解明される。 
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海にすむ⽣物の複雑な関係性を捉える 
緩い種間関係と種の多様性が⽣態系を安定化 
2018 年 4 ⽉ 5 ⽇ ⽣物学科、⽣命科学研究科 教授 近藤 倫⽣ 

図 1. 本研究の対象となった舞鶴湾の 15種の⽣物と、個体数変動データから明らかになった⽣物種間の 14 の関係性（種
間相互作⽤）。⽮印は影響を与える種から、影響を受ける種に向かって引かれている。⾊は影響の符号（正負）で、⻘
⾊（正）は平均的には相⼿を増やす作⽤、⾚⾊（負）は平均的には相⼿を減らす作⽤を表している。Natureより。 
 
概要 
理学部⽣物学科／⽣命科学研究科⽣態発⽣適応科学専攻の近藤倫⽣教授、京都⼤学／科学技術
振興機構の潮雅之研究員、京都⼤学の益⽥玲爾准教授らの国際研究グループ（⽇本・台湾・ア
メリカ）は舞鶴湾での過去 12 年間におよぶ⿂類とクラゲを含む 15種の⽣物の個体数変動デー

Jellyfish (Aurelia sp.)

Pterogobius zonoleucus

Siganus fuscescens

Girella punctata

Plotosus japonicus

Rudarius ercodes

Tridentiger trigonocephalus
Chaenogobius gulosus

Parajulis poecilepterusHalichoeres tenuispinis

Pseudolabrus sieboldi

Sphyraena pingius

Trachurus japonicus

Sebastes cheni

Engraulis japonicus

■東北⼤学理学部の研究⼒ 
 

 

タを解析することで、種間の関係性が時間によって変動する様⼦を詳細に捉えることに成功し
ました。また、これに基づいて、種間の関係性と種多様性が⽣態系安定化の鍵であることを突
き⽌めました。 
野外の⽣態系における⽣物種間には、ある⽣物種の個体数が増減すると他の⽣物の個体数もそ
の影響を受けて増減する、種間相互作⽤と呼ばれる⼒が働いていると考えられています。また、
多様な⽣物種が相互作⽤する⽣物群集（注１）にはその動態を安定化させる仕組み（注２）が備わっ
ており、環境が多少変化しても想定外の⼤変動や破綻が⽣じにくくなっているのではないかと
考えられてきました。しかし、野外において種間相互作⽤（＝種間に働く⼒）を観察したり、
個体数変動の安定性を測ったりすることはいずれも困難なため、多種の間に働く⾮常に多くの
種間相互作⽤を詳細に描き出し、それが⽣物群集の安定性におよぼす影響を野外で検証した研
究は過去に例がありませんでした。 
本研究では、京都府の舞鶴湾で 12 年間に渡って続けられた潜⽔調査データ（注３）を、新しく開
発した数理的⼿法（注４）で分析しました。その結果、① 湾内に⽣息する主要な 15種の⽣物（14
種の⿂とクラゲ）の間に働く相互作⽤を捉えることに成功しました。さらに、② 舞鶴湾の⿂類
群集は夏季に安定になり、冬季に不安定になるという季節変動を⽰すこと、③ 舞鶴湾の⿂類群
集は、⿂種の種類が多くなり、種間相互作⽤が弱められることで安定になることを突き⽌めま
した。 
本研究で開発した数理⼿法の利⽤により、他の⽣態系でも⽣物種間に働く相互作⽤を検出する
ことが可能です。また、過去の観測データが種間相互作⽤や群集安定性を検出する鍵となった
ことから、⽣態系の維持や反応を理解する上で、⻑期⽣態系観測が⾮常に有効であることが⽰
されました。 
 
研究内容 
1. 背景 
⽣態系には様々な種類の⽣物が共に⽣活していますが、いかなる⽣物の個体数（⼈⼝）も時と
共に変動します（個体数変動）。⾃然界における個体数は変動してもだいたい⼀定の範囲に収
まる安定性を有していて、個体数がゼロとなってしまうような「絶滅」現象や、特定の⽣物種
の個体数のみが急激に増加する「⼤発⽣」現象は、頻繁には⽣じません。また、⽣物の個体数
は無秩序に増減することは滅多になく、いつ頃増えて、いつ頃減少するといった「変動の規則
性」が⾒られるのが普通です。このような個体変動に⾒られる「安定性」がもたらされる仕組
みの解明は、⽣態学における重要な課題です。 
⽣物の個体数は他種からの影響（種間相互作⽤）を受けて変動することが知られています。種
間相互作⽤は、捕⾷-被⾷関係、助け合う関係、競争関係などの様々な⽣物間の関わりに由来す
ると考えられます。個体数変動の仕組みやその安定性を理解する上で、種間相互作⽤を把握す
ることは必須です。しかし、種間相互作⽤は、ちょうど地球が私たちを引っ張る重⼒が⽬には
⾒えないのと同様に、直接に観察することはできません。したがって、その強さや種類を知る
には、⼤規模な野外実験などを⾏って推定するしかありませんでした。さらに、種間相互作⽤
⾃体も変動するので、⾃然の中に共存する多様な⽣物の間に働く種間相互作⽤を正しく検出す
ることは、⾮常に困難であると考えられています。 
⽣態系に共存する⽣物種が多様だと、⽣物の個体数変動が安定化するという仮説があります。
安定化のメカニズムには、種間相互作⽤が何らかの役割を果たしていると考えられていますが、
役割の中⾝はよく分かっていませんでした。その理由として、第 1 に、⾃然⽣態系には多くの
種類の⽣物種が存在し、それらの間の種間相互作⽤を正しく同時に評価することが困難である
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メリカ）は舞鶴湾での過去 12 年間におよぶ⿂類とクラゲを含む 15種の⽣物の個体数変動デー

Jellyfish (Aurelia sp.)
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Plotosus japonicus

Rudarius ercodes

Tridentiger trigonocephalus
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Parajulis poecilepterusHalichoeres tenuispinis
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Sphyraena pingius

Trachurus japonicus

Sebastes cheni

Engraulis japonicus
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タを解析することで、種間の関係性が時間によって変動する様⼦を詳細に捉えることに成功し
ました。また、これに基づいて、種間の関係性と種多様性が⽣態系安定化の鍵であることを突
き⽌めました。 
野外の⽣態系における⽣物種間には、ある⽣物種の個体数が増減すると他の⽣物の個体数もそ
の影響を受けて増減する、種間相互作⽤と呼ばれる⼒が働いていると考えられています。また、
多様な⽣物種が相互作⽤する⽣物群集（注１）にはその動態を安定化させる仕組み（注２）が備わっ
ており、環境が多少変化しても想定外の⼤変動や破綻が⽣じにくくなっているのではないかと
考えられてきました。しかし、野外において種間相互作⽤（＝種間に働く⼒）を観察したり、
個体数変動の安定性を測ったりすることはいずれも困難なため、多種の間に働く⾮常に多くの
種間相互作⽤を詳細に描き出し、それが⽣物群集の安定性におよぼす影響を野外で検証した研
究は過去に例がありませんでした。 
本研究では、京都府の舞鶴湾で 12 年間に渡って続けられた潜⽔調査データ（注３）を、新しく開
発した数理的⼿法（注４）で分析しました。その結果、① 湾内に⽣息する主要な 15種の⽣物（14
種の⿂とクラゲ）の間に働く相互作⽤を捉えることに成功しました。さらに、② 舞鶴湾の⿂類
群集は夏季に安定になり、冬季に不安定になるという季節変動を⽰すこと、③ 舞鶴湾の⿂類群
集は、⿂種の種類が多くなり、種間相互作⽤が弱められることで安定になることを突き⽌めま
した。 
本研究で開発した数理⼿法の利⽤により、他の⽣態系でも⽣物種間に働く相互作⽤を検出する
ことが可能です。また、過去の観測データが種間相互作⽤や群集安定性を検出する鍵となった
ことから、⽣態系の維持や反応を理解する上で、⻑期⽣態系観測が⾮常に有効であることが⽰
されました。 
 
研究内容 
1. 背景 
⽣態系には様々な種類の⽣物が共に⽣活していますが、いかなる⽣物の個体数（⼈⼝）も時と
共に変動します（個体数変動）。⾃然界における個体数は変動してもだいたい⼀定の範囲に収
まる安定性を有していて、個体数がゼロとなってしまうような「絶滅」現象や、特定の⽣物種
の個体数のみが急激に増加する「⼤発⽣」現象は、頻繁には⽣じません。また、⽣物の個体数
は無秩序に増減することは滅多になく、いつ頃増えて、いつ頃減少するといった「変動の規則
性」が⾒られるのが普通です。このような個体変動に⾒られる「安定性」がもたらされる仕組
みの解明は、⽣態学における重要な課題です。 
⽣物の個体数は他種からの影響（種間相互作⽤）を受けて変動することが知られています。種
間相互作⽤は、捕⾷-被⾷関係、助け合う関係、競争関係などの様々な⽣物間の関わりに由来す
ると考えられます。個体数変動の仕組みやその安定性を理解する上で、種間相互作⽤を把握す
ることは必須です。しかし、種間相互作⽤は、ちょうど地球が私たちを引っ張る重⼒が⽬には
⾒えないのと同様に、直接に観察することはできません。したがって、その強さや種類を知る
には、⼤規模な野外実験などを⾏って推定するしかありませんでした。さらに、種間相互作⽤
⾃体も変動するので、⾃然の中に共存する多様な⽣物の間に働く種間相互作⽤を正しく検出す
ることは、⾮常に困難であると考えられています。 
⽣態系に共存する⽣物種が多様だと、⽣物の個体数変動が安定化するという仮説があります。
安定化のメカニズムには、種間相互作⽤が何らかの役割を果たしていると考えられていますが、
役割の中⾝はよく分かっていませんでした。その理由として、第 1 に、⾃然⽣態系には多くの
種類の⽣物種が存在し、それらの間の種間相互作⽤を正しく同時に評価することが困難である
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こと、第 2 に、野外における個体数変動の安定性を評価することが困難であること、第 3 に、
種多様性・種間相互作⽤・個体数変動の安定性の間の因果関係を明らかにすることが困難だっ
たことがあります。 
 
2. 研究の位置付け 
本研究では、舞鶴湾の 14種の⿂と 1種のクラゲに注⽬しました。マアジ、シロメバル、アミ
メハギ、カタクチイワシ、ゴンズイ、メジナ、ホシササノハベラ、キュウセン、ドロメ、ホン
ベラ、チャガラ、アカオビシマハゼ、アイゴ、アカカマス、ミズクラゲです。これら 15種の
⽣物を 2週間に⼀度の頻度で観測した過去 12 年分の個体数変動データを、新しく開発した数
理的⼿法で解析することで、直接に⽬で⾒て観察することはできない⽣物種間相互作⽤の検出
に成功しました。データ解析をさらに進めることで、⽣物群集の安定性が⼤きく変動している
ことや、群集安定性が⾼くなるとき、種の豊富さと種間相互作⽤の緩やかさが重要な役割を果
たしていることが分かりました。以下に詳細を説明します。 
15種の⽣物の間から、様々な強さや符号（正負）の計 14 の種間相互作⽤が検出されました。
従来は、種間相互作⽤の強さや符号（正負）は時間とともに⼤きく変動しないと仮定されてい
ましたが、本研究から⾒えてきたのは全く異なる様相でした。多くの種間相互作⽤は、その強
さが時間とともに⼤きく変動し、ときにはその符号（正負）までもが時間によって逆転するケ
ースも⾒られました。 
また、得られた種間相互作⽤を基に「局所リアプノフ安定性」と呼ばれる⽣物群集の安定性評
価のための指標を計算することができます。局所リアプノフ安定性とは、⽣態系の状態（種組
成）が本来の変化から少し外れてしまったときに、元の軌道に戻れるかどうかを表す指標です。
舞鶴湾の⽣物群集を解析した結果、種間相互作⽤の季節変化が、群集の安定性に影響をおよぼ
していることが分かりました。夏になると舞鶴湾に⽣息する⽣物の種数が増えます。すると、
種間相互作⽤の⼒が複数の⽣物種に分散されて弱まる希釈作⽤が働いて、個々の種間相互作⽤
は冬に⽐べて緩やかになります。その結果、群集の安定性は夏に⾼く、冬になると低くなると
いう季節周期を⽰すのです。これまで⽣態学の仮説によって予想されていたように、複雑な動
物群集において、種多様性が⾼まった結果として、群集の安定性が⾼まる証拠を⽰すことに初
めて成功しました。また、これまで種の多様性が群集安定性を⾼める際に種間相互作⽤が果た
す役割はほとんど分かっていませんでしたが、本研究によって、種間相互作⽤が緩やかになる
ことが安定化を⾼める役割を果たしていることが発⾒されました。 
 
3. 本研究の意義と今後の展開 
本研究には⼤きく分けて３つの意義と今後に向けての展開が考えられます。 
1 つ⽬は、野外における⽣物種間の複雑な相互作⽤（種間相互作⽤）をその時間変化も含めて
「ありのまま」捉えることに成功したことです。野外における種間相互作⽤の検出には、これ
までは⼤掛かりな操作実験を⾏うなど、多⼤な労⼒を必要としてきました。したがって、多く
の⽣物種の間の相互作⽤を同時に評価することは難しく、また、相互作⽤の時間変化を調べる
ことは実質的に不可能でした。しかし本研究では、個体数変動のデータのみから多種間の相互
作⽤を検出する数理的⼿法の利⽤により、複数の⽣物種間の相互作⽤を検出するだけではなく、
その時間変動を⽰すことにも成功しました。種間相互作⽤は⽣物の個体数変動を理解する重要
な要素です。本⼿法を他の様々な⽣態系に対しても広く⽤い、その結果を⽐較することで、野
外における種間相互作⽤やその変動に関するより⼀般的なルールを⾒つけることができるかも
しれません。 
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2 つ⽬は、⽣物群集の安定性を評価し、さらに安定性の季節変動を明らかにしたことです。こ
れまで、種多様性や種間相互作⽤によって群集の安定性が影響を受けることは推測されていま
したが、実際に野外の⽣態系で種多様性や種間相互作⽤の変動が、⽣物群集の安定性におよぼ
す影響を検証した研究はほとんどありませんでした。⽣物群集の安定性が変動するということ
は、⾔い換えれば、⽣態系には外からの撹乱の影響を受けやすいタイミングと受けにくいタイ
ミングがあるということです。同じ撹乱でも、安定性の⾼い時期であれば⽣物群集に⼤きな影
響を与えませんが、安定性の低い時期では⼤きな影響を与えてしまうのです。このタイミング
を正しく捉えることができれば、より効果的に⽣態系を保全したり⽣物資源を利⽤したりする
ことが可能になります。また、種多様性が⽣態系を安定化しているという発⾒から、⽣態系を
安定に保つためには種多様性を保全しなくてはいけないという⽰唆が得られます。 
3 つ⽬は、今回の研究は⽣態系や⽣物群集の⻑期にわたる観測が、⽣態系の変化や駆動原理を
明らかにする上で、⾮常に有⽤な情報をもたらすことを⽰しています。今回利⽤した数理的⼿
法は、時間変動データから多くの情報を取り出すことが可能です。実際、この研究では 2週間
に⼀度・12 年間の⻑期・精細な個体数変動データを利⽤することで、種間相互作⽤や⽣物群集
安定性、さらには⽣態系に安定性をもたらす要因の特定することができました。現在、これま
でにない速度で⽣物が絶滅し、⽣態系の機能不全が進⾏しています。舞鶴湾で⾏われてきたよ
うな⽣態系観測をもっと広域・多地点で実施することで、⽣態系の振る舞いの理解が進み、⽣
態系保全を効果的に進めることが可能になると考えています。 
 
発表雑誌 
Fluctuating interaction network and time-varying stability of a natural fish community 
野外の⿂類群集における種間相互作⽤ネットワークの変動と安定性の時間変動 
Nature（ネイチャー） 
潮 雅之（京都⼤学/科学技術振興機構）・Chih-hao Hsieh（国⽴台湾⼤学, 台湾）・益⽥ 玲爾
（京都⼤学）・ Ethan R. Deyle（スクリプス海洋研究所、⽶国）・Hao Ye（スクリプス海洋研
究所、⽶国）・Chun-Wei Chang（中央研究院, 台湾）・George Sugihara（スクリプス海洋研究
所、⽶国）・近藤 倫⽣（⿓⾕⼤学） 
※所属は論⽂掲載時のもの。 
 
参考図 

図2. 変動する種間
相互作⽤。(a) 個体
数変動データから明
らかになった⽣物種
間の14の関係性の
時間変動。横軸は時
間を表し、縦軸は効
果の強さ（interaction 
strength）を表す。正
の値は相⼿を増やす
効果、負の値は相⼿
を減らす効果を表す。
(b) 異なる強度
（mean interaction 
strength）の種間相互
作⽤の頻度分布。
Natureより。 
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こと、第 2 に、野外における個体数変動の安定性を評価することが困難であること、第 3 に、
種多様性・種間相互作⽤・個体数変動の安定性の間の因果関係を明らかにすることが困難だっ
たことがあります。 
 
2. 研究の位置付け 
本研究では、舞鶴湾の 14種の⿂と 1種のクラゲに注⽬しました。マアジ、シロメバル、アミ
メハギ、カタクチイワシ、ゴンズイ、メジナ、ホシササノハベラ、キュウセン、ドロメ、ホン
ベラ、チャガラ、アカオビシマハゼ、アイゴ、アカカマス、ミズクラゲです。これら 15種の
⽣物を 2週間に⼀度の頻度で観測した過去 12 年分の個体数変動データを、新しく開発した数
理的⼿法で解析することで、直接に⽬で⾒て観察することはできない⽣物種間相互作⽤の検出
に成功しました。データ解析をさらに進めることで、⽣物群集の安定性が⼤きく変動している
ことや、群集安定性が⾼くなるとき、種の豊富さと種間相互作⽤の緩やかさが重要な役割を果
たしていることが分かりました。以下に詳細を説明します。 
15種の⽣物の間から、様々な強さや符号（正負）の計 14 の種間相互作⽤が検出されました。
従来は、種間相互作⽤の強さや符号（正負）は時間とともに⼤きく変動しないと仮定されてい
ましたが、本研究から⾒えてきたのは全く異なる様相でした。多くの種間相互作⽤は、その強
さが時間とともに⼤きく変動し、ときにはその符号（正負）までもが時間によって逆転するケ
ースも⾒られました。 
また、得られた種間相互作⽤を基に「局所リアプノフ安定性」と呼ばれる⽣物群集の安定性評
価のための指標を計算することができます。局所リアプノフ安定性とは、⽣態系の状態（種組
成）が本来の変化から少し外れてしまったときに、元の軌道に戻れるかどうかを表す指標です。
舞鶴湾の⽣物群集を解析した結果、種間相互作⽤の季節変化が、群集の安定性に影響をおよぼ
していることが分かりました。夏になると舞鶴湾に⽣息する⽣物の種数が増えます。すると、
種間相互作⽤の⼒が複数の⽣物種に分散されて弱まる希釈作⽤が働いて、個々の種間相互作⽤
は冬に⽐べて緩やかになります。その結果、群集の安定性は夏に⾼く、冬になると低くなると
いう季節周期を⽰すのです。これまで⽣態学の仮説によって予想されていたように、複雑な動
物群集において、種多様性が⾼まった結果として、群集の安定性が⾼まる証拠を⽰すことに初
めて成功しました。また、これまで種の多様性が群集安定性を⾼める際に種間相互作⽤が果た
す役割はほとんど分かっていませんでしたが、本研究によって、種間相互作⽤が緩やかになる
ことが安定化を⾼める役割を果たしていることが発⾒されました。 
 
3. 本研究の意義と今後の展開 
本研究には⼤きく分けて３つの意義と今後に向けての展開が考えられます。 
1 つ⽬は、野外における⽣物種間の複雑な相互作⽤（種間相互作⽤）をその時間変化も含めて
「ありのまま」捉えることに成功したことです。野外における種間相互作⽤の検出には、これ
までは⼤掛かりな操作実験を⾏うなど、多⼤な労⼒を必要としてきました。したがって、多く
の⽣物種の間の相互作⽤を同時に評価することは難しく、また、相互作⽤の時間変化を調べる
ことは実質的に不可能でした。しかし本研究では、個体数変動のデータのみから多種間の相互
作⽤を検出する数理的⼿法の利⽤により、複数の⽣物種間の相互作⽤を検出するだけではなく、
その時間変動を⽰すことにも成功しました。種間相互作⽤は⽣物の個体数変動を理解する重要
な要素です。本⼿法を他の様々な⽣態系に対しても広く⽤い、その結果を⽐較することで、野
外における種間相互作⽤やその変動に関するより⼀般的なルールを⾒つけることができるかも
しれません。 
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2 つ⽬は、⽣物群集の安定性を評価し、さらに安定性の季節変動を明らかにしたことです。こ
れまで、種多様性や種間相互作⽤によって群集の安定性が影響を受けることは推測されていま
したが、実際に野外の⽣態系で種多様性や種間相互作⽤の変動が、⽣物群集の安定性におよぼ
す影響を検証した研究はほとんどありませんでした。⽣物群集の安定性が変動するということ
は、⾔い換えれば、⽣態系には外からの撹乱の影響を受けやすいタイミングと受けにくいタイ
ミングがあるということです。同じ撹乱でも、安定性の⾼い時期であれば⽣物群集に⼤きな影
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図2. 変動する種間
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数変動データから明
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間の14の関係性の
時間変動。横軸は時
間を表し、縦軸は効
果の強さ（interaction 
strength）を表す。正
の値は相⼿を増やす
効果、負の値は相⼿
を減らす効果を表す。
(b) 異なる強度
（mean interaction 
strength）の種間相互
作⽤の頻度分布。
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⽤語説明 
注１） ⽣物群集 
⽣態系には様々な種類の⽣物が⼀緒に暮らして（共存して）います。特定の⽣息地で共存してい
る⽣物種の集まりのことを⽣物群集と呼びます。例えば、本研究で注⽬している舞鶴湾に共存す
る14種の⿂とクラゲは、同じ⽣物群集に属していると⾔えます。⼀般に、同じ⽣物群集に属す
る⽣物種は、捕⾷-被⾷関係、互いに助け合う関係、競争関係などの様々な関係性によって、互
いの⼈⼝動態（個体数変動）に影響をおよぼしあっていると考えられています。捕⾷-被⾷関係
で⾔えば、天敵となる⽣物種の個体数が増えると、被⾷⽣物種（餌種）の個体数は減りやすくな
ります。また、互いに敵対し競争関係にある2種がいれば、⽚⽅の⽣物種の個体数増加はもう⼀
⽅の⽣物種の個体数減少につながります。 
 
注２） 安定化の仕組み 
⽣物群集ではある⽣物が増減すると、その影響を受けて他の⽣物種も増減することになります。
したがって、⽣物群集は多くの⽣物種が互いの個体数に影響し、また影響される複雑系だと捉え
ることができます。多種が相互作⽤する複雑系は維持が難しいことが理論的に⽰されていますが、
現実には、⽣態系は複雑であるにもかかわらず⻑い間維持されています。このことから、⽣態系
には、その状態が⼤きく変化しないように調節する何らかの仕組み（安定化の仕組み）が備わっ
ているのではないかと考えられてきました。 
 
注３） 潜⽔調査データ（個体数変動データ） 
本研究の舞台となった舞鶴湾は、京都府北部に位置する湾⼝700m、⾯積23平⽅キロ、最⼤⽔深
20mの⼩さな湾です。舞鶴湾では、本研究にも参加した益⽥准教授により、2002年より2週間に
⼀度の潜⽔調査（1回の潜⽔調査は約1時間）が⽋かさず⾏われています。岸から10mほど離れた
場所（⽔深1-10m）に幅2m・⻑さ600mの調査ラインが設けられており、益⽥准教授は潜⽔した
ままこの調査ラインに沿って位置を変え、そこに⽣息するすべての⿂種とその数を記録し続けて
きました。本研究はこの⻑期潜⽔調査で観察された⽣物のうち15種の⽣物に着⽬し、その時間
変動データを解析しました。 
 
注４） 新しく開発した数理的⼿法 
潜⽔調査データは、個々の⽣物種の個体数の時間変動（⼈⼝動態）を表しています。今回新しく
開発した⾮線形⼒学理論に基づく数理⼿法を利⽤することで、個体数変動の背後に隠された情報
を取り出せます。具体的には、（１）⽣物種間の関係性とその時間変動、（２）⽣物群集の安定
性、そして（３）要素（種数や関係性、⽣物群集の安定性）間の因果関係を調べることができま
す。 
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植物が成⻑に合わせて葉の形状を変える仕組み 
〜葉の形を決める遺伝⼦をイネで発⾒〜 
2019 年 7 ⽉ 31 ⽇ ⽣物学科、⽣命科学研究科 助教（研究特任） ⿃⽻ ⼤陽 
 
概要 
東北⼤学、東京⼤学、東京農業⼤学の研
究者からなる共同研究により、イネにお
いて葉の形を調節するマスター制御因⼦
（注１）OsBLADE-ON-PETIOLE (以下、
OsBOP)を発⾒しました。OsBOP の機能
解明により、葉の形態が成⻑に応じて変
化する仕組みが初めて明らかになりまし
た。本研究の成果は、新しい品種改良技
術の創出につながるものと期待されます。 
 
 
図 1. 幼若期のイネ 
左から通常のイネ（野⽣型）、OsBOPシングル変
異体、OsBOPダブル変異体、OsBOP トリプル変異
体 
 
研究内容 
1.研究の背景 
花を咲かせる植物は、⼀般的に種⼦から発芽し、葉を茂らせ、花をつけ、種⼦を結実するとい
う成⻑過程を⽰します。発芽したばかりの幼若な時期に花をつけることはなく、個体の成⻑が
進んで成熟してから花を咲かせるのです。桃栗 3 年柿 8 年と⾔われるように、幼若期の状態が
何年も続く植物もあれば、幼若期がわずか数⽇と短い植物もあります。 
植物の幼若期と成熟期では、花をつけられるかどうかだけでなく、様々な特徴が異なります。
葉の形の違いもその特徴の⼀つです。植物にとって、葉は光合成によりエネルギーを⽣産する
ための主要な器官であり、どのような形状の葉を作るかは、⽣存戦略に関わる問題です。これ
まで、幼若・成熟の異なる成⻑段階におい、葉の形を変える仕組みはわかっていませんでした。

本研究では、イネを研究対象としてその仕組みの
解明を⽬指しました。 
イネの葉の形は、先端部の葉⾝、基部の葉鞘と呼
ばれる 2 つの器官から構成されています。葉⾝は
主に光合成を⾏う役割を担い、葉鞘は植物体を⽀
持する役割をもっています。イネの成⻑段階にお
ける幼若・成熟期の違いは、葉⾝と葉鞘の割合の
違いとして現れます (図 2)。 
 
図 2. イネ幼若期の葉⾝/葉鞘割合 
A.左から第 1,2,3,4葉の形。緑⾊部分が葉⾝、灰⾊部分が葉鞘。 
B.葉鞘と葉⾝の割合 
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種⼦から発芽したイネが最初に作る 1 番⽬の葉(第 1 葉)は葉⾝を⽋いており、葉鞘のみで構成
さていれます。2 番⽬、3 番⽬、4 番⽬の葉では、葉⾝が徐々に⼤きくなり、5 番⽬以降の葉か
らは成熟期となります。葉⾝と葉鞘の割合を調節する仕組みは全くわかっていませんでしたの
で、本研究ではその仕組みの解明から研究に着⼿しました。 
 
2.研究成果 
研究を進めた結果、葉⾝と葉鞘の割合を調節する 3 つの遺伝⼦ OsBOP を発⾒しました。OsBOP
を⼈為的に過剰発現し、その機能を強めると葉⾝の形成が抑制され、葉は葉鞘のみから構成さ

れるようになりました。⼀⽅、ゲノム編集（注２）に
よって OsBOP の機能を喪失させると、葉鞘の形成
が損なわれ、葉は葉⾝のみから構成されるようにな
りました。つまり、OsBOP機能の強弱により、葉
⾝を形成するのか、それとも葉鞘を形成するのかが
決まることがわかりました (図 3)。 
 
図 3. OsBOP は葉⾝/葉鞘割合を決定する。 
OsBOP作⽤が強いと葉鞘の割合が⾼くなり(左)、 
弱いと葉⾝の割合が⾼くなる(右)。 
 
 

さらに、OsBOP の機能する時期と場所を詳細に調
べました。OsBOP の発現は、幼若期に強く、成熟
期に向かうにつれて弱まることがわかりました。こ
のことから、OsBOP の機能により幼若期の葉の形
が決まることが明らかになりました(図 4)。 
 
図 4. miR156 は OsBOP の発現を制御することで、葉を幼若期の
状態にする。 
 
 
次に、幼若期には OsBOP の発現が強い⼀⽅で、成
熟期になると弱まる仕組みについて研究を進めました。その結果、幼若期に働く低分⼦ RNA （注
３） (miR156)が OsBOP の発現を制御することが判明しました。miR156 が働くと OsBOP の発現
が強まり、逆に miR156 が働かないと OsBOP の発現が弱まります。以上により、幼若・成熟期
で異なる葉の形が制御される仕組みとして、葉の形を調節するマスター制御因⼦ OsBOP を発
⾒し、幼若期にその機能を強く発現させるメカニズムを明らかにしました。 
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葉⾝の割合を⾼めることは、光合成の効率を⾼め、作物の⽣産性向上に寄与します。OsBOP の
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るために、葉⾝の形成を積極的に抑える進化を遂げています。今後、葉の形を調節するマスタ
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